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る酸素の消費を正確に推定するためには，有機物の沈降

フラックスの影響（たとえば，永尾ら，2008）や底質直

上の流れの影響（たとえば，井上ら，1999）等の諸過程

を考慮する必要があるが，それら諸過程の相互作用の結

果として，底質内部における溶存酸素の分布状況が決定

される．中村（1996）をはじめ，微小酸素電極を用いて

底質内の溶存酸素の分布を詳細に計測している研究例も

見られるが，計測器が繊細な構造をしていることや微細

構造の計測であるため，操作性の観点から水深が深い港

湾海域等において利用するには経済的・技術的に困難で

あるなどの課題を有していると考えられる．

そこで，本研究は，比較的簡便に計測することができ

るチャンバー法を用いて閉鎖性の強い港湾海域における

底質による酸素消費量の現地調査を行い，得られたデー

タに基づいて，底質による酸素消費モデルを構築すると

ともに環境改善指標を提案し，その簡易推定法を提案す

るものである．

2. 現地調査概要および計測例

本研究では，1年を通して，ほぼ毎小潮時に，大和川

の河口に位置する堺泉北港湾海域北泊地の港口部におい

て，チャンバー法を用いて底質による酸素消費（DO）

量を測定した．貧酸素化している時季には，チャンバー

内の初期DO濃度をある程度回復させてから酸素消費を

計測する手法を採用した．詳細は，遠藤ら（2008）を参

照されたい．

チャンバー法を用いて底質による酸素消費量を評価す

る際に，チャンバー内のDO濃度Ccの時間変化と暗瓶内の

それCwとの差に，チャンバー容積V（10r）を乗じて底

面積A（0.07m2）で除することによって，単位面積あたり

の底質による酸素消費量を求める方法がある．すなわち，
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1. 研究の背景と目的

閉鎖性の強い港湾海域における夏期の底層の貧酸素化

は極めて劣悪な状態であることはもはや周知の事実であ

り，その環境改善が急がれている．環境改善のための技

術は種々提案されているが，環境構造に応じて適切な技

術を選択することが求められるとともに，施工後の具体

的な環境改善効果を予測することが求められる．このと

き，現状の環境の劣悪度や環境改善効果の検証には，現

地における底質直上水中の溶存酸素（DO）や栄養塩を

はじめとする溶存態物質量，底生生物の現存量・多様性

等が指標として用いられる．しかし，このような指標は

時・空間変動が大きいため，現在行われている現地調査

の頻度や空間解像度では，目的とする情報を得るには必

ずしも適した指標であるとは言い難い．

海域における酸素の動態は，気液界面からの溶解，

動・植物プランクトン等の生物による生成・消費，移

流・拡散，底質中の生物あるいは化学反応に伴う消費な

どの諸過程によって決定される．富・過栄養化した閉鎖

性海域においては，底質による酸素消費が環境に大きな

影響を及ぼすことが多い．相馬ら（2002）や左山ら

（2002）は，酸素動態に関わる生物・化学・物理過程を

モデル化した内湾複合生態系モデルを構築し，底質によ

る酸素消費メカニズムの詳細を計算している．彼らの検

討によれば，有機物や還元物質などが大量に蓄積されて

いる貧酸素化した海底に一時的に酸素を供給しても，そ

れらの分解や酸化反応により忽ち酸素が消費され，底層

の水質改善にはつながらないと指摘している．底質によ
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一般的には，K1は酸素消費速度と呼ばれているが，フラ

ックスの単位を有するので，本研究では酸素消費フラッ

クスと称する．図-1は，上式で求められた酸素消費フラ

ックスK1の計測例を示したものである．図中には，観測

日の海底直上のDO濃度Cbを点線で示している．図-1に

よれば，貧酸素化している時季の底質による酸素消費フ

ラックス（同図（a））は時間あるいはDOによって変化

し，貧酸素化が解消している時季の酸素消費フラックス

（同図（b））は測定時間あるいはDOに関わらずほぼ一定

の値を有することがわかる．すなわち，酸素消費フラッ

クスは底層環境の変化に伴って変化するので，これを定

量的に評価するためには，底層環境の変化を考慮した定

式化が必要であることがわかる．

3. 底質による酸素消費フラックスのモデル化

年間を通じて得られた酸素消費フラックスのデータに

基づいて，本研究では，底質による酸素消費量を次式で

モデル化することを提案する．

………………（2）

上式中のαはフラックスの，βは速度の次元を有している．
現地で計測された酸素消費フラックスの時間変化から，

αおよびβを回帰的に求めた後，それぞれの係数が表す酸
素消費メカニズムの考察とともに，定式化を行った．

（1）αに関する検討
現地調査で得られた底層水温および底層DO濃度とα
との関係を，図-2に示す．同図（a）に示すように，αは
基本的には水温が高くなると大きな値を示す傾向がある

がばらつきは大きい．水温が高い場合にばらつきが大き

いのは，水温の上昇によるαの増加に反して，海底直上
水中のDO濃度Cbの低下に伴ってαが減少するためであ
る．本研究で用いた調査法のように，一時的にDOを高

くしても有機物を分解する生物の生息数に大きな影響は

与えないであろうこと，その結果，調査時における生物

活性によって消費される酸素はほぼ一定と考えられるこ

と等から，αは生物的な酸素消費フラックスを表す係数
であると推察される．このような水温と底層溶存酸素濃

度に影響を受けると考えられるαを定式化するため，水
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（a） 2008年9月24日

（b） 2008年12月17日

図-1 酸素消費フラックスK1とCcの関係

（a） 底層水温

（b） 底層DO

図-2 αと底層DO，水温の関係



温や塩分からワイズの式によって求められる飽和酸素濃

度CsとCbを用いた溶存酸素不飽和度C*の導入を考える．

…………………………………（3）

図-3にαとC*の関係を示す．同図より，αは，C*が約0.8

以下ではほぼ一定の値を示し，それ以上になると急激に

大きくなる傾向があることがわかる．図中の曲線は，指

数関数として求めた回帰曲線で，

……………………（4）

で，相関係数は0.75であった．

（2）βに関する検討
一般的に，海底直上で十分なDOが存在する状態であ

っても，海底面からある距離Lより下方の間隙中では無

酸素状態になっている．このような底質中においてDO

濃度が有意な値を有する深さは，酸素浸透深さと呼ばれ

る．この酸素が浸透している層内では，還元物質の化学

反応などによって底質表層から鉛直下向きに酸素が輸送

されている．このことを考慮して，本研究では，

……………………………（5）

とモデル化する．ここに，Do2は水中における酸素の分

子拡散係数（0.78×10-9m2/s}）である．右辺の濃度勾配

は底質直上のDO濃度Cbと酸素浸透深さLを用いて表し，

Cc –~ Cbが仮定できるとすれば，

………………………………………（6）

としてβをモデル化することができる．
ここで，Caiら（1996）に倣ってLを推定した．

………………………………（7）

ここに，φは底質の間隙率（相馬ら（2002）に倣って

φ=0.9とした），KCbはチャンバー内のDOがCc=Cbとなっ

たときの酸素消費フラックスである．図-4は，LとCbの

関係を示したもので，図中の直線は

………………（8）

で表される回帰式で，相関係数は0.82であった．このよ

うにして求めたLとβの関係を図-5に示す．多少のばら
つきはあるものの，βはこのようにして求められたLを

用いておおむね推定が可能であると考えられる．

（3）モデルの検証

上記で提案する底質酸素消費モデルは，富・過栄養化

した港湾海域の底質直上の水温とDO濃度を計測すれば，

おおよその酸素消費フラックスを推定できる手法であ

る．本モデルの検証を，実測したチャンバー内の溶存酸

素濃度Ccの時間変化を再現することによって検証した．

検証結果の一例を，図-6に示す．同図（a）は，底層が貧

酸素化している時季における検証結果を，同図（b）は

貧酸素化が解消している時季の結果である．貧酸素化が

解消している時季の結果と比較すると，貧酸素化時の推

定精度は良好であるとは言い難い．（ただし，同図（a）

の結果は，貧酸素化時の最良の代言結果の一例ではな

い．）このことは，貧酸素時におけるモデルの改善が必

要であることを示唆していると考えられる．上記の手法
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図-5 Lとβの関係



は，チャンバー内のDO濃度Ccを，一時的に，海底直上

水中のDO濃度Cbよりも高くした後に酸素消費フラック

スを計測している．このとき，計測期間中に酸素浸透深

さLは時々刻々と変化しているにも関わらず，酸素浸透

深さLを一定として推定していることに課題があると推

察される．

（4）酸素供給に伴う底質酸素消費フラックスの変動予測

本モデルを用いて，本研究で調査を実施した底層環境

（貧酸素化した状態）の下で，底層にDO（Cb）を供給し

て一時的にDOを3mg/rまで回復させた直後の酸素消費

フラックスを推定した結果を，図-7に示す．図中には，

その推定結果を△で，各測定日における酸素消費フラッ

クスの現状を○で示している．このとき，酸素供給直後

の酸素消費量の推定においては，調査時のCbを用いて酸

素浸透深さLを求めている．図-7によれば，底層の貧酸

素化が深刻な時季にCbを一時的に回復させても，現状の

酸素消費と比較すると大量の酸素が消費されることが予

想される．

次に，十分な時間，酸素供給を行うことによって酸素

供給を絶った後もCb=3mg/rが達成された場合の酸素消

費フラックスを推定した．このとき，酸素浸透深さLは

Cb=3mg/rとして求めている．すなわち，前述の場合と

の相違は，酸素浸透深さLの相違のみによってもたらさ

れていることになる．図-8には，十分に酸素供給した後

の酸素消費フラックスの推定値（□印）を，貧酸素時に

酸素供給を行った場合酸素消費フラックスの推定値（△

印）とともに示す．図-8より，十分に酸素供給した後に

は，特に貧酸素化している時季の酸素消費フラックスが

大きく低下することがわかる．

このような推定結果は，貧酸素化した海域で底層に酸

素供給を行う場合には，酸素浸透深さが十分な厚みに回

復するまで酸素供給をし続けなければならないことを示

唆している．すなわち，底質による酸素消費を低減させ

るためには酸素浸透深さを大きくすることが重要である

ことを，ひいては，底質環境改善指標として酸素浸透深

さが有用であると判断される．

（5）動的酸素浸透深さモデルの検討

本研究で提案した酸素消費モデルは，現地における酸

素消費フラックスの経時変化から，その環境における酸

素浸透深さを推定しているが，前述のように，貧酸素化

改善技術を評価する際に本酸素消費モデルを適用する場

合には，環境の変化に応じて酸素の浸透深さが時間的に

変化する過程が考慮できる事が望ましい．そこで，直上

水の環境変化に応じて酸素浸透深さが動的に変化するこ

とができるようにモデルの改良を試みた．

式（8）を用いて，海底直上水Cbの変化に応じて酸素

浸透深さLを更新し，酸素消費フラックスを求めればよ

い．このとき，どの程度の時間間隔で酸素浸透深さLを

更新するかによって，酸素消費フラックスの推定結果が

異なる．もちろん，更新時間間隔が十分小さければ同じ

1034 土木学会論文集B2（海岸工学），Vol. 66，No.1，2010

（a） 2008年9月24日

（b） 2008年12月17日

図-6 Ccの時系列変化の再現

図-7 貧酸素化時および酸素供給直後の酸素消費フラックス
の比較

図-8 酸素供給直後と酸素を十分に供給した後の酸素消費フ
ラックスの比較



結果が得られるが，効率的な更新頻度を求めておくこと

が望ましい．本研究では，酸素の浸透深さの時間的な変

化を考える際に，気液界面のガス交換における表面更新

説の概念を援用した．表面更新説によれば，気液界面に

おける物質移動係数KLは以下のように示される．

…………………………………（9）

ここに，Dは分子拡散係数，τは表面更新時間である．い
ま，底質表層の酸素侵入部が直上の溶存酸素濃度の影響

を受けて変化するとすれば，KLとβの特性アナロジーよ
り，βは以下のように推定される．

…………………………………（10）

式（10）を展開すると酸化層の厚さが更新される時間τ
は以下のように示される．

………………………………………（11）

このようにして酸素浸透深さLの更新時間τを求めた後，
τごとに酸素の浸透深さLを動的に変化させて，チャンバ

ー内の溶存酸素濃度の時系列変化の予測を行った．

図-9は，図-6（a）で示した場合について，ここで記し

た動的酸素浸透深さモデルを適用した結果を示したもの

である．図-6（a）で示されているCcの推定値と，図-9で

示されているそれとの相違は，差分法を用いてチャンバ

ー内の溶存酸素濃度Ccをも計算していることによるもの

であることを注記しておく．同図より明らかなように，

酸素浸透深さLが動的に計算されることにより，酸素浸

透深さが増大し，底質間隙内と底質直上水との間の濃度

勾配が緩やかになり，その結果として酸素消費が遅くな

る傾向が示されている．すなわち，酸素浸透深さを動的

に変化させて底質による酸素消費フラックスを予測する

手法は有用であると言える．

4. 結論

本研究は，従来用いられている計測法のひとつであり，

また，簡便に底質による酸素消費フラックスを計測する

ことができるチャンバー法を用いて，港湾海域における

底質による酸素消費フラックスの時間変化を求め，得ら

れたデータに基づいて，年間を通じた酸素消費フラック

スを推定することができる酸素消費モデルを提案した．

海域に応じて提案した酸素消費モデル中の係数を定める

ことができれば，海底直上の水温と溶存酸素濃度を計測

することによって，酸素消費フラックスを推定すること

が可能であることを示した．これによって，複雑な生態

系モデルや高価な計測機器を用いることなく底質内の溶

存酸素環境を表す酸素浸透深さを推定できることを明ら

かにした．また，モデル化の過程やモデルを用いた底質

環境改善による酸素消費フラックスの変化予測を通し

て，底質中の酸素浸透深さが，底質環境の実情および底

質環境改善効果を表す指標として有用な指標であること

を示した．さらに，直上水中のDO濃度の変化に応じて

酸素浸透深さが変化する動的酸素消費モデルを提案し，

より実用性の高いモデルへと改善した．
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図-9 τを用いたときのCcの予測


